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摘要 ， 本 文 将 励磁 系统 参数 在 线 测 辨 分 为 信息 实时 获取 、 参 数 在 线 辨 识 和 性 能 在 
线 评估 三 个 环节 ,分析 了 上 述 各 环节 的 特征 ， 探 讨 了 励磁 系统 参数 在 线 测 辨 技术 的 发 
展 方向 。 结 果 表 明 ， 励 磁 系 统 信 息 实时 获取 环 市 在 测量 时 间 同 步 性 和 空间 广泛 性 等 方 
面 均 有 大 幅 提 升 ， 以 智能 组 件 为 代表 的 新 型 在 线 监测 技术 及 其 应 用 基础 理论 有 待 进 一 
步 研究 ， 基 于 电网 扰动 的 系统 参数 辨识 具有 较 强 的 非 线 性 环节 参数 辨识 和 噪声 抑制 能 
力 ， 虽 可 请 足 当 前 系统 参数 在 线 辩 识 需求 ， 若 需 进 一 步 提升 在 线 辩 识 的 精度 还 需 开 展 
新 的 辨识 算法 和 分 类 辨识 策略 研究 ， 现 有 的 励磁 系统 性 能 评估 理论 体系 主要 侧重 于 合 
格 化 对 标 ， 支 持 系 统 性 能 分 级 评估 的 应 用 基础 理论 研究 有 待 开展 。 

关键 词 : 同步 发 电机 ”励磁 系统 ”在线 测 辨 性 能 评估 
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Abstract: In the paper, on-line measurement and identification of excitation system 
parameter is divided into three sections: real-time information acquisition, on-line 
parameter identification and on-line performance evaluation. The research situationis 
reviewed, and the related theories and key technologies of on-line measurement and 
identification of excitation system parameter are discussed and analyzed. The results show 
that the real-time information acquisition section has great improvement on measurement 
time synchronization and spatial extensibility, new on-line monitoring technology such 
as intelligent electronic device and the basic theory of its application needs further study. 
For on-line parameter identification of the excitation System, the parameter identification 
based on disturbance of the grid has strong nonlinear parameter identification and 
noise suppression capability and meets the current System on-line identification needs, 
it is necessary to carry out research on new identification algorithm and classification 
identification strategy to be further enhanced. The existing theoretical system of excitation 
system performance evaluation mainly focuses on the qualitative benchmarking, and 
research on excitation system performance classification evaluation needs to be developed. 
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1 引言 


励磁 系统 模型 参数 设置 的 精确 性 直接 关系 到 电 
力 系统 稳定 计算 的 准确 性 与 可 信 度 中 。 当 前 ， 电 网 
调度 部 门 采 用 的 励磁 系统 模型 参数 一 般 通 过 励磁 系 
统 离线 测试 确定 。 理 论 分 析 发 现 ， 离 线 测 辨 因 试验 
条 件 与 实际 工 况 存在 差异 ， 无 法 真实 反映 系统 元 件 
之 间 的 相互 响应 和 发 电机 实际 运行 状况 ， 存 在 等 效 
性 和 时 效 性 较 低 等 问题 ”而 在 线 测 辨 可 直接 计 及 
发 电机 运行 工 况 及 所 处 环境 等 因素 的 综合 作用 ， 参 
数 辨识 值 更 接近 励磁 系统 的 实际 参数 值 ， 便 于 电网 
调度 部 门 及 时 黎 握 励磁 系统 的 运行 状态 ， 是 当前 访 
领域 研究 的 热点 和 难点 中。 

同步 发 电机 励磁 系统 模型 参数 在 线 测 辨 可 划分 
为 三 个 环节 "首先 是 励磁 系统 实时 信息 获取 环 
市 ， 主 要 实现 励磁 系统 状态 表征 数据 的 在 线 监测 ， 
其 次 是 对 各 励磁 系统 参数 进行 在 线 辨 识 ， 该 环 市 将 
在 线 测量 的 励磁 系统 数据 输入 系统 模型 进行 参数 辨 
识 ， 最 后 是 励磁 系统 性 能 在 线 评估 环节 ， 即 通过 动 
态 仿真 模型 和 实际 励磁 系统 的 行为 特征 对 比分 析 ， 
实现 励磁 系统 性 能 的 综合 评估 。 本 文 回顾 上 述 三 个 
环节 的 研究 现状 ， 并 对 未 来 的 研究 方向 进行 了 分 析 
讨论 。 


2 ”励磁 系统 信息 实时 获取 环节 研究 现状 


2.1 传统 在 线 监 测 技术 

目前 在 我 国 大 量 应 用 的 电力 系统 监测 手段 
主要 包括 对 系统 稳 态 运行 监视 控制 的 能 量 管理 系 
统 (Supervisory Control and Data Acquisition/Energy 
Measurement System，SCADA/EMS) 和 记录 系统 暂 
态 过 程 的 各 种 故障 录 波 仪 (Digital Fault Recorder， 
DFR ) 。 

基于 监视 控制 与 数据 采集 的 能 量 管理 系统 
(SCADA/EMS) 可 采集 电力 系统 在 稳 态 或 准 稳 态 运 
行情 况 下 的 电压 /电流 有 效 值 、 有 功 功率 /无 功 功 
率 等 运行 量 ， 并 在 局 域 网 层次 内 上 传 到 调度 信息 中 
心 ， 主 要 包括 系统 状态 估计 、 网 络 拓扑 分 析 、 静 态 
安全 分 析 等 一 系列 功能 "。 该 监测 手段 成 功 解决 了 
离线 数据 中 稳 态 数据 与 实际 系统 存在 差异 的 问题 ， 
并 且 保 留 了 大 部 分 的 离线 分 析 应 用 手段 ， 被 广大 电 
力 系统 生产 部 门 所 接受 。 但 SCADA/EMS 系统 数据 
刷新 时 间 较 长 ， 且 无 法 描述 动态 系统 在 扰动 情况 下 
响应 的 暂 态 数据 。 

故障 录 波 仪 (DFR) 可 在 电力 系统 或 机 组 发 生 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


故障 、 振 荡 时 自动 记录 装置 安装 点 的 各 种 信息 ": 
安装 在 网 络 节 点 中 的 DFR， 记 录 包 括 节 点 电压 、 电 
流 、 有 功 功率 、 无 功 功率 及 系统 频率 在 系统 波动 期 
间 的 整体 变化 过 程 ， 安 装 在 发 电机 市 点 处 的 DFR， 
记录 包括 机 端 电压 、 机 端 电流 、 有 功 功率 、 无 功 功 
率 、 机 组 转速 、 励 磁 电压 和 励磁 电流 等 相关 数据 在 
系统 波动 及 机 组 故障 期 间 的 整体 变化 过 程 。 故 障 录 
波 仪 主要 包括 采集 模块 和 管理 分 析 模 块 : 采集 模块 
主要 完成 录 波 数据 的 采集 、 分 析 计 算 、 录 波 启 动 判 
别 等， 管理 分 析 模 块 主要 完成 数据 的 记录 、 分 析 和 
管理 ， 故 障 类 型 分 析 、 故 障 定位 和 故障 再 现 等 功能 ， 
装置 结构 框图 如 图 1 所 示 "1。 


压 . 相 电流 
1 | 突变 检测 | | 
， 管理 分 析 模 块 | 
| | 主 变 压 吕 中 性 点 | | 
1 | 通 | | 模拟 量 | AP| | 电流 越 限 检测 让 | 核 ， | 存 | | 外 | ! 
! | 信 | | 输入 | 米 |1 | 电信 | | 滩 | 
1 | 挤 样 |i | | 护 [= | | 
| 1 | 零 序 、 负 序 电 | 1 向 | | 质 
路 | | 压 越 限 检测 ”党 | 
1 | 1 | 

母线 频率 越 限 | 
检测 


图 1 故障 录 波 仪 结构 图 


Fig.1 The diagram of digital fault recorder Structure 


值得 注意 的 是 ， 虽 然 SCADA/EMS 和 DEFR 在 
系统 实时 监测 方面 发 展 已 较为 成 熟 ， 但 目前 二 者 具 
有 一 个 共同 的 不 足 ， 即 对 不 同 地 点 之 间 的 数据 缺乏 
准确 的 时 间 坐 标 ， 记 录 的 数据 只 在 局 部 有 效 ， 难 以 
适应 逐步 扩大 的 电力 系统 动态 行为 分 析 "1。 

2.2 相 量 测量 单元 技术 

基于 全 球 定 位 系统 (Global Position System， 
GPS) 的 相 量 测量 单元 (Phase Measurement Unit ， 
PMU) 为 发 电机 等 电网 元 件 的 在 线 监测 提供 了 一 个 
全 新 的 数据 来 源 和 技术 平台 ""。 当 电网 发 生 扰动 
时 ，GPS/PMU 监测 装置 能 够 利用 GPS 的 授时 功能 
和 工 频 带 通 滤波 器 输出 的 交流 信号 ， 实 时 跟踪 系统 
各 单元 的 频率 信息 。 采 样 脉冲 发 生 器 将 脉冲 分 成 一 
系列 的 脉冲 序列 ， 该 序列 能 够 触发 转换 器 进行 模 - 
数 转换 。 微 处 理 器 根据 傅 里 叶 变 换 原 理 计算 出 各 单 
元 相 量 值 ， 并 以 相 量 形式 提供 发 电机 系统 的 动态 同 
步 相 量 数据 ， 包 括 机 端 电压 /电流 相 量 、 有 功 功 率 / 
无 功 功 率 、 励 磁 电 压 电流 、 内 电动 势 功 角 等 信息 ， 
其 结构 原理 如 图 2 所 示 "1。 
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电力 信号 50Hz 带 通 发 电机 机 端 
传感器 滤波 器 电压 、 电 流 
党 
频率 跟踪 与 发 电机 有 功 功 
测量 率 、 无 功 功率 
GPS 微 
接收 器 处 理 器 
励磁 机 电压 、 
电流 
VY 
防 混 又 A/D 励磁 机 
滤波 器 采样 器 内 电动 势 功 角 


2 ”PMU 结构 框图 


Fig.2 The diagram of phase measurement unit structure 


GPS/PMU 监测 装置 与 传统 远程 终端 (Remote 
Terminal Unit，RTU) 测量 所 不 同 的 是 各 个 PMU 的 
测量 值 可 以 将 时 标 统一 至 同一 个 时 间 坐 标 上 ， 便 于 
直接 获得 各 个 状态 量 的 有 效 值 以 及 各 个 状态 量 之 间 
的 相位 关系 ， 具 有 同步 率 高 、 测 量 精度 高 、 数 据 更 
新 快 等 特点 "1。 

随 着 电力 系统 测量 对 时 间 同 步 和 空间 广 域 等 要 
求 的 逐步 提高 ， 基 于 PMU 的 广 域 测量 系统 (Wide 
Area Measurement System, WAMS) 应 运 而 生 。 
PMU/WAMS 主要 由 位 于 厂 站 端的 PMU、 通 信和 系统 
和 位 于 调度 中 心 的 控制 系统 组 成 ， 根 据 电网 中 关键 
变电站 的 实时 动态 测量 数据 在 线 监视 电网 的 运行 状 
态 ， 在 系统 电压 、 相 角 、 频 率 出 现 异常 时 进行 越 限 
(静态 、 动 态 ) 报警 ， 对 系统 的 异常 运行 状态 、 特 征 
信号 和 故障 类 型 进行 观测 、 辩 识 和 分 析 ， 通 过 观测 
分 析 为 电力 系统 稳定 控制 策略 的 制定 提供 技术 依据 。 
PMU/WAMS 技术 在 数据 实时 监测 和 测量 范围 方面 
均 有 大 幅 提升 ， 为 实现 全 网 发 电机 功 角 的 在 线 测量 
和 广 域 电 力 系统 的 分 析 控 制 英 定 了 坚实 基础 1。 


3 ”励磁 系统 参数 在 线 辨识 环节 研究 现状 


3.1 人 为 扰动 励磁 系统 参数 在 线 辨识 法 

人 为 扰动 激励 下 的 参数 在 线 辨 识 试 验 要 求 外 部 
激励 信号 不 能 影响 发 电机 的 正常 运行 ， 且 研究 多 集 
中 在 激励 信号 的 设计 、 数 据 预 处 理 、 辨 识 算法 、 非 
线性 特性 的 处 理 等 环节 “"。 目 前 ， 人 为 扰动 下 的 参 
数 在 线 辩 识 主 要 分 为 在 线 频 域 辨识 法 和 在 线 时 域 辩 
识 法 。 

在 线 频 域 法 是 典型 的 人 为 扰动 激励 下 的 在 线 
频 域 辨识 法 ， 该 方法 是 在 机 组 运行 时 施加 外 部 扰动 
信号 ， 利 用 动态 拟 合法 求 取 参 数 ， 辩 识 过 程 如 图 3 
所 示 。 
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被 测 系统 


实测 数据 扰动 信号 
仿真 数据 


频 域 变 换 : 
快速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 


了 
幅 频 特性 及 相 频 特性 


Vy 
动态 拟 合算 法 : 最 小 二 乘法 、 改 进 的 
Levy 算 法 、 卡 尔 曼 滤波 法 等 


是 否 满足 误差 标准 要 求 ? 


利用 频率 响应 曲线 求 取 模 型 传递 参数 


结束 


3 ”励磁 系统 参数 在 线 频 域 辨 识 流程 
Fig.3 Flow chart of on-line frequency response identification 


for excitation system parameter 


在 线 频 域 法 工作 流程 分 为 两 部 分 "1: 首 
先 利 用 实时 采样 和 快速 侍 里 叶 变 换 (Fast Fourier 
Transformation，FFT) 将 系统 输入 /输出 信号 转换 
为 频 域 信号 ， 并 根据 维 纳 一 霍 甫 方程 得 到 系统 的 频 
率 特性 ( 幅 频 特性 及 相 频 特性 ) ;然后 利用 动态 拟 
合法 (最 小 二 乘法 、 改 进 的 Levy 法 、 卡 尔 曼 滤波 
法 、 极 大 似 然 法 ) 从 频率 响应 曲线 中 求 取 模 型 参数 。 
现场 测试 结果 表明 : 各 环节 的 实测 相 频 、 幅 频 特 性 
与 求 得 参数 拟 合 后 的 曲线 基本 吻合 ， 均 方 误 差 小 于 
5%， 满 足 参数 误差 要 求 ， 测 试 方法 正确 可 信 。 该 方 
法 已 成 功 运用 于 大 型 汽 轮 发 电机 组 和 水 轮 发 电机 组 
励磁 系统 参数 的 在 线 辩 识 。 

在 线 时 域 辨识 法 首先 对 实际 系统 的 输入 /输出 
序列 进行 积分 、 滤 波及 正 交 变换 等 相关 运算 处 理 ， 
然后 建立 差分 方程 ， 以 具体 参数 为 辨识 对 象 ， 通 过 
各 类 直接 辨识 法 ， 如 时 域 最 小 二 乘法 、 状 态 滤 波 
法 、 和 矩形 脉冲 函数 (BPF) 法 、 分 段 线性 多 项 式 国 
数 (PLPF) 法 ， 得 到 具有 物理 意义 的 特性 参数 ， 再 
由 输入 的 动态 激励 信号 和 差分 方程 得 出 辩 识 对 象 的 
输出 响应 ， 并 比较 系统 实际 输出 响应 与 模型 计算 输 
出 响应 的 差异 ， 判 断 差分 方程 模型 的 优 劣 ， 最 后 将 
差分 方程 模型 转换 为 系统 需要 的 数学 模型 ， 如 传递 
国 数 模 型 、 状 态 空间 模型 ， 其 参数 辨识 流程 如 图 4 


201903.00061v1 


chinaXiv 


所 示 "" 。 电 力 系 统 的 科研 和 工程 技术 人 员 习 惯 于 在 
计算 和 分 析 中 应 用 具有 明确 物理 意义 的 参数 ， 从 辩 
识 方法 的 操作 过 程 看 ， 参 数 在 线 时 域 辨识 法 更 简便 ， 
在 发 电机 励磁 系统 参数 辨识 中 应 用 更 为 广泛 。 


ee 扰动 信号 : 
实测 数据 P. R. B.S. 序列 
仿真 数据 
| ,采样 数据 处 理 , 截 弃 、 平 滑 、 滤 波 、 相 关 运 
算 等 


建立 差分 方程 模型 


|< 


参数 直接 辨识 算法 : 时 域 最 小 二 乘法 、 状 态 
滤波 法 、 和 矩形 脉冲 函数 (BPF) 法 等 


A 


是 否 满足 误差 标准 要 求 ? 


模型 转换 ， 得 到 传递 函数 特征 参量 


结束 


图 4 励磁 系统 参数 在 线 时 域 辨 识 流程 
Fig.4 Flow chart of on-line time domain identification of 


excitation system parameters 


人 为 扰动 下 的 参数 在 线 频 域 辨 识 法 和 时 域 辨识 
法 原理 清晰 ， 方 便 易 行 ， 在 实际 励磁 系统 参数 在 线 
辨识 中 得 到 了 广泛 运用 。 分 析 结 果 表 明 ， 在 线 频 域 
辨识 法 是 建立 在 FFT 基础 上 ， 它 的 泄漏 、 混 倒 、 栅 
栏 效应 易 造 成 较 大 误差 ， 而 采用 时 域 直 接 分 析 的 辩 
识 方法 进行 参数 辩 识 建 模 ， 具 有 精度 高 、 速 度 快 等 
优点 。 二 者 的 不 足 之 处 在 于 无 法 有 效 解 决 励磁 系统 
高 阶 非 线性 环节 参数 辨识 和 噪声 抑制 等 问题 。 
3.2 电网 扰动 励磁 系统 参数 在 线 辨识 法 

相 较 于 人 为 施加 激励 的 参数 在 线 辨识 ， 利 用 电 
网 扰动 激励 下 励磁 系统 的 动态 过 程 数 据 进行 参数 辨 
识 无 需 任 何 试验 ， 只 需 借助 有 效 的 测量 设备 记录 励 
磁 系 统 的 动态 过 程 即 可 """。 因 此 ， 基 于 电网 扰动 
激励 的 参数 在 线 辩 识 具 有 较 高 的 研究 价值 和 工程 应 
用 价值 ， 受 到 了 广大 学 者 的 普遍 关注 。 

先进 智能 的 辨识 算法 是 电网 扰动 励磁 系统 参数 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


在 线 辩 识 的 基础 ， 基 于 电网 扰动 的 励磁 系统 参数 辩 
识 算 法 主要 有 遗传 算法 (Genetic Algorithm ，GA) 
和 神经 网 络 观 测 法 。 其 中 ，GA 直接 利用 系统 自然 
扰动 进行 参数 辨识 : 首先 建立 励磁 系统 原 模型 和 标 
准 模型 的 传递 国 数 与 各 非 线性 环节 结构 框图 ， 然后 
给 励磁 系统 标准 模型 中 各 待 辨识 参数 进行 编码 ， 包 
括 非 线性 环节 参数 的 编码 ， 再 通过 GA 的 不 断 优 化 ， 
最 终 得 到 励磁 系统 标准 模型 的 最 优 参 数 ， 其 参数 辨 
识 流程 如 图 5 所 示 握 ”。 
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图 5 基于 遗传 算法 的 励磁 系统 参数 在 线 辨识 流程 
Fig.3 On-line identification of excitation System parameters 


based on genetic algorithm 


GA 辨识 法 充分 考虑 了 励磁 系统 的 非 线 性 特性 ， 
可 以 很 好 地 解决 励磁 系统 非 线 性 环 市 的 参数 辨识 问 
题 。 同 时 ，GA 是 一 种 并 行 算法 ， 能 够 对 数据 空间 
进行 全 局 搜索 ， 并 能 以 很 大 的 概率 找到 全 局 最 优 解 ， 
便于 励磁 系统 参数 辨识 。 

神经 网 络 观 测 法 不 需要 过 多 人 为 干预 ， 直 接 针 
对 发 电机 参数 非 线性 特征 ， 利 用 神经 网 络 对 复杂 非 
线性 参数 的 模拟 ， 可 以 很 好 地 追踪 发 电机 参数 的 变 
化 ， 并 且 神 经 网 络 具 有 自学 习 、 自 适应 功能 ， 能 
不 断 地 在 励磁 系统 实际 运行 中 得 到 训练 ， 并 在 线 观 
测 同 步 发 电机 励磁 系统 动态 特性 1。 
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4 ”励磁 系统 性 能 在 线 评估 环节 研究 现状 


相关 研究 表明 ， 发 电机 励磁 系统 调节 特性 与 电 
力 系统 的 稳 态 特性 和 和 暂 态 特性 直接 相关 。 对 于 励磁 
调节 系统 ， 增 大 增益 、 减 小 时 间 常 数 可 提高 发 电机 
电压 调节 精度 、 减 小 发 电机 组 的 动态 过 电压 、 增 强 
电力 系统 的 电压 稳定 和 静态 稳定 ， 较 高 的 强 励 倍数 
可 提高 电力 系统 的 暂 态 稳定 ”“'。 励 磁 系 统 调节 性 能 
的 准确 评估 对 于 电力 系统 的 安全 运行 具有 重要 意义 。 

励磁 系统 的 调节 性 能 指标 可 分 为 大 干扰 动态 性 
能 指标 和 小 干扰 动态 性 能 指标 。 大 干扰 动态 性 能 指 
标 是 指 扰动 信号 大 到 使 调节 达到 限定 幅 值 时 的 性 能 
指标 ， 即 励磁 系统 限制 器 的 动态 性 能 指标 ， 小 干扰 
动态 性 能 指标 是 指 扰动 信号 很 小 时 励磁 调 市 在 线 
性 区 间 的 性 能 指标 ， 包 括 低 频 振荡 下 的 动态 阻尼 特 
性 、 负 载 阶 跃 响应 特性 和 闭环 特性 等 性 能 指标 。 其 
中 ， 励 磁 系 统 限 制 器 动态 性 能 评估 和 励磁 系统 动态 
阻尼 性 能 评估 理论 发 展 相 对 成 熟 ， 相 关 评 估 涵 盖 了 
励磁 系统 稳定 性 和 快速 性 的 主要 性 能 指标 ， 具 体 
如 下 : 

(1) 同步 发 电机 励磁 控制 器 作为 电力 系统 中 最 
重要 的 自动 控制 装置 之 一 ， 主 要 由 基本 控制 、 辅 助 
控制 和 限制 系统 三 部 分 组 成 。 限 制 系统 主要 在 励磁 
控制 器 异常 运行 情况 下 ， 提 供 必 要 的 励磁 限制 信号 ， 
并 封锁 基本 控制 信号 和 辅助 控制 信号 以 保证 机 组 的 
稳定 和 安全 运行 ， 其 工作 性 能 直接 影响 到 励磁 系统 
和 发 电机 的 安全 稳定 运行 。 研 究 人 员 针 对 当前 励磁 
限制 系统 中 过 励 限 制 器 参数 配置 合理 性 等 问题 ， 提 
出 了 一 种 基于 电压 影响 因子 的 过 励 限制 功能 的 分 析 
方法 所。 该 方法 可 以 在 系统 发 生 短路 故障 之 后 ， 通 
过 定量 表征 励磁 系统 的 强 励 能 力 ， 准 确 分 析 定 子 过 
流 限 制 器 与 励磁 过 流 限 制 器 的 动作 协调 性 ， 避 免 因 
励磁 系统 过 励 限制 器 的 误 动 作 抑制 励磁 系统 的 强 励 
能 力 ， 提 升 了 过 励 限制 器 参数 整定 与 性 能 评估 的 准 
确 性 。 

(2) 同步 发 电机 阻尼 绕组 是 系统 阻尼 的 一 个 重 
要 组 成 部 分 ， 系 统 阻尼 不 足 容易 引发 系统 振荡 ， 严 
重 危 及 系统 稳定 ， 因 此 ， 励 磁 系 统 动态 阻尼 性 能 在 
线 评估 是 励磁 系统 性 能 评估 的 重点 研究 内 容 。 目 前 ， 
相关 研究 基于 实测 数据 对 励磁 电流 振荡 分 量 和 机 组 
转速 (频率 ) 振荡 分 量 进行 了 相关 性 分 析 ， 提 出 了 
一 种 机 组 振荡 过 程 中 励磁 系统 〈 主 控制 、 附 加 控制 ) 
整体 阻尼 特性 的 计算 方法 。 该 方法 不 依赖 于 励磁 
系统 及 其 控制 参数 的 准确 性 ， 能 够 检验 励磁 系统 及 
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其 控制 参数 的 合理 性 ， 并 为 负 阻尼 低频 振荡 产 的 定 
位 分 析 和 控制 提供 可 靠 参 考 。 

茶 种 意义 上 ， 励 磁 系 统 性 能 评估 已 涉及 部 件 级 
评估 。 但 该 技术 仍 处 于 初期 研究 阶段 ， 为 准确 评估 
各 部 件 的 调节 性 能 ， 相 关 特 性 分 析 方 法 与 性 能 指标 
的 研究 工作 仍 有 待 开展 。 


5 ”研究 方向 探讨 


由 上 可 知 ， 国 内 外 在 励磁 系统 信息 实时 获取 技 
术 、 励 磁 系 统 参数 在 线 辨 识 方法 和 励磁 系统 各 部 件 
性 能 评估 等 环节 均 已 开展 了 大 量 的 研究 工作 ， 并 取 
得 了 丰富 的 研究 成 果 ， 为 励磁 系统 性 能 的 评价 以 及 
电网 安全 稳定 运行 发 挥 了 巨大 作用 。 随 着 波动 性 新 
能 源 的 大 量 接 和 信和 电网 规模 的 日 益 扩 大 ， 电 力 系 统 
运行 工 况 日 益 复 杂 ， 更 精确 地 获取 励磁 系统 性 能 参 
数 及 状态 的 需求 日 益 迫 切 所 ， 继 续 优 化 完善 现 有 
励磁 系统 状态 在 线 测 辨 技术 仍 具 有 重要 的 工程 价值 
和 现实 意义 。 同 时 ， 本 文 认为 以 下 几 个 方面 也 应 得 
到 重视 。 
5.1 励磁 系统 智能 组 件 技术 

所 谓 励磁 系统 智能 组 件 是 指 一 种 基于 GPS 或 北 
斗 时 间 系 统 的 智能 电子 设备 (Intelligent Electronic 
Device，IED)， 可 实时 获取 、 记 录 并 对 外 提供 包括 
励磁 变 状 态 、 发 电机 组 状态 、 调 节 器 状态 、 功 率 单 
元 状态 及 发 电机 励磁 系统 状态 的 实时 数据 和 历史 数 
据 ， 励 磁 系 统 智能 组 件 架构 如 图 6 所 示 。 

理论 上 ， 励 磁 系 统 智 能 组 件 技术 可 实时 记录 励 
磁 系 统 各 组 成 环节 的 动态 信息 数据 ， 为 系统 各 模块 
参数 的 精细 化 辨识 与 分 析 提 供 基础 数据 ;可 监测 机 
组 扰动 及 其 励磁 系统 响应 过 程 ， 为 励磁 系统 动态 和 
静态 性 能 指标 的 计算 与 分 析 提 供 数 据 支持 ， 实 现 励 
磁 系 统 调节 性 能 的 准确 评估 。 另 外 ， 有 励磁 系统 智能 
组 件 技术 还 可 为 机 网 协调 优化 提供 全 面 的 励磁 系统 
动态 基础 数据 ， 对 电网 运行 方式 稳定 性 分 析 、 系 统 
仿真 模型 校 验 等 同样 具有 重要 的 价值 1。 

励磁 系统 信息 实时 获取 环节 中 ， 有 励磁 系 统 智能 
组 件 技术 是 一 种 新 的 思路 ， 其 应 用 基础 理论 和 关键 
技术 值得 关注 。 
5.2 励磁 系统 部 件 级 特征 参数 在 线 辨 识 

电网 扰动 下 的 参数 在 线 辨识 有 效 地 解决 了 高 阶 
非 线性 环节 参数 辨识 和 噪声 信号 抑制 等 问题 ， 具 有 
方法 简单 、 无 需 人 为 施加 干扰 信号 的 优点 。 但 是 ， 
当前 电网 扰动 励磁 系统 参数 辨识 研究 成 果 侧重 于 励 
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图 6 励磁 系统 智能 组 件 架 构图 


Fig.6 The diagram of excitation system intelligent electronic device structure 


人 磁 系 统 参数 的 整体 辨识 ， 通 过 在 线 获 取 机 组 扰动 过 
程 曲线 及 其 励磁 系统 的 动态 响应 曲线 对 励磁 系统 进 
行 整体 参数 辨识 。 研 究 表明 ， 励 磁 系 统 的 整体 特性 
较为 复杂 ， 利 用 该 方法 得 到 的 参数 辨识 结果 不 确定 
性 较 强 ， 另 外 ， 该 方法 以 系统 整体 特性 作为 研究 对 
象 ， 无 法 为 电网 调度 提供 更 多 有 关 励 磁 系 统 内 部 运 
行 的 参数 辨识 结果 ， 存 在 参数 辨识 结果 不 唯一 、 参 
数 结果 难以 准确 反映 系统 各 部 件 性 能 等 不 足 中 。 

独立 辨识 励磁 系统 备 模块 参数 可 通过 励磁 系统 
分 析 与 解 耦 ， 对 各 部 件 参 数 进 行 独立 辨识 。 该 方法 
基于 各 部 件 调节 特性 ， 利 用 不 同 的 参数 辨识 算法 有 
针对 性 地 辨识 系统 参数 ， 有 利于 提升 参数 辨识 精度 
和 辨识 结果 的 唯一 性 ， 可 为 励磁 系统 各 部 件 工 作 状 
态 的 实时 、 独 立 评估 提供 更 加 准确 的 数据 支持 。 

当前 ， 基 于 电网 扰动 的 励磁 系统 各 模块 参数 独 
立 辩 识 的 相关 工作 还 鲜 有 开展 。 为 实现 系统 各 部 件 
参数 的 独立 辨识 ， 首 先 需要 提出 新 技术 和 新 辨识 入 
法 对 励磁 系统 进行 解 耦 与 参数 算 选 ， 以 对 励磁 系统 
各 模块 参数 进行 快速 、 准 确 辨 识 中 。 另 外 ， 该 辨识 
方法 对 信号 获取 技术 也 具有 较 高 要 求 ， 相 比 于 传统 
辨识 方法 在 线 监测 发 电机 机 端 动态 信息 数据 ， 该 方 
法 还 需要 在 励磁 系统 内 部 设置 多 个 测量 点 ， 通 过 在 
线 获取 励磁 限制 器 、 电 压 调节 器 和 电力 系统 稳定 器 
等 部 件 的 实时 信息 数据 ， 准 确 辨 识 励 磁 系 统 各 部 件 
参数 。 
S.3 励磁 系统 性 能 分 级 评估 

励磁 系统 性 能 评估 受到 多 方面 因素 影响 ， 仅 给 


出 励磁 系统 等 效 动 态 性 能 是 否 合格 已 不 能 完全 满足 
电力 系统 安全 运行 稳定 运行 和 日 益 精 准 化 的 评估 需 
求 。 以 励磁 系统 动态 阻尼 性 能 评估 为 例 ， 仅 以 阻尼 
系数 是 否 达 标 无 法 具体 判断 励磁 系统 的 阻尼 性 能 ， 
不 同 的 达标 参数 值 对 于 同一 个 励磁 系统 在 稳定 性 和 
快速 性 等 方面 有 不 同 的 性 能 表现 。 因 此 ， 需 要 引入 
更 多 表征 性 能 优 劣 的 指标 体系 ， 为 评价 不 同 运行 工 
况 下 的 励磁 系统 调 市 性 能 提供 更 加 准确 的 评估 依据 。 
另外 ， 励 磁 系 统 各 部 件 的 调 市 性 能 对 于 系统 整体 调 
节 具 有 不 同 程度 的 影响 ， 然 而 ， 现 有 的 励磁 系统 性 
能 评价 体系 只 适用 于 判断 系统 各 部 件 参 数 是 否 在 误 
差 范围 内 ， 无 法 准确 评估 各 部 件 的 达标 参数 对 于 系 
统 整 体 性 能 的 优化 程度 ””。 

为 适应 日 益 复 杂 的 电力 系统 运行 工 况 和 不 同 目 
标 下 的 系统 性 能 评 佑 需求， 研究 者 认为 应 建立 励磁 
系统 各 部 件 的 分 级 评价 体系 。 首 先 以 励磁 系统 各 部 
件 为 研究 对 象 ， 将 各 部 件 性 能 评估 的 关键 因素 分 层 
排 布 ， 依 据 各 因素 在 励磁 系统 性 能 中 所 起 的 作用 和 
重要 程度 不 同 ， 确 立 各 个 因素 的 权重 ， 然 后 根据 评 
估 需 求 将 励磁 系统 各 部 件 的 性 能 分 为 多 个 等 级 ， 如 
优秀 、 良 好 、 合 格 、 不 合格 、 差 ， 再 利用 系统 各 部 
件 的 分 级 评价 体系 量化 描述 各 部 件 的 调节 性 能 ， 得 
到 各 部 件 的 准确 评估 结果 ， 最 后 进行 系统 部 件 性 能 
与 系统 整体 性 能 的 相关 性 分 析 ， 通 过 分 析 系 统 各 部 
件 调节 性 能 对 于 系统 整体 性 能 的 优化 程度 ， 确 立 系 
统 整 体 的 评估 结果 处 于 何 种 水 平 。 

构建 励磁 系统 各 部 件 的 性 能 分 级 评价 体系 可 以 
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更 加 准确 评判 励磁 系统 的 工作 状态 ， 为 指导 励磁 系 
统 参数 优化 和 电力 系统 运行 方式 的 风险 评估 提供 更 
加 完善 的 依据 。 


6 ”结束 语 


同步 发 电机 励磁 系统 参数 在 线 测 辨 主要 包括 励 
磁 系 统 的 信息 实时 获取 、 参 数 在 线 辨识 、 性 能 在 线 
评估 三 个 环节 。 智 能 组 件 技术 为 励磁 系统 信息 监测 
提供 了 新 的 思路 ， 但 该 技术 尚 处 于 初级 阶段 ， 甚 应 
用 基础 理论 和 关键 技术 有 待 深入 研究 。 基 于 电网 扰 
动 的 参数 在 线 辨识 可 有 效 解 决 非 线性 环节 参数 辨 
识 和 噪声 抑制 等 问题 ， 但 在 系统 功能 部 件 解 耦 与 
参数 筛选 方面 仍 有 待 研究 ， 另 外， 励磁 系统 性 能 在 
线 评估 研究 应 建立 性 能 分 级 评估 体系 以 适应 日 益 复 
杂 的 电力 系统 运行 工 况 和 不 同 目标 下 的 系统 性 能 评 


佑 需求 。 


t 
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